BUNDESREPUBLIK (g) Offenlegungsschrift 

®DE 3236218 A 1 



DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



@ Int. CI. 3; 

G 01 N 29/00 

A61 B 10/00 



§ Aktenzeichen: 
Anmeldetag: 
Offenlegungstag: 



P3236 218.8 
30. 9.82 
5. 4.84 



< 

GO 
»^ 
CM 
CO 
CO 
CM 
CO 

LU 

Q 



@ Anmelder: 



Hauke, Rudolf, Dr., 4300 Essen, OE; Demuth, 
Oietmar, 5840 Schwerte, DE 



@ Erflnder: 

gleich Anmelder 



@ Verfahren und Vornchtung zur digitalen Ansteuerung einer Verzogerungskette fur ein Ultraschall-Gerat 



Oynamische Fokussierung von Ultraschallwelien in der 
Ultraschall-Diagnostik, mtt flexiblem Scan-Ablauf, bei der 
ein Microrechner ubergeordnet eino Verzogerungsanord- 
nung und einen Scan-Converter zur Darstellung derempfan- 
genen Echosignale auf einem Monitor steuert. in dem der 
Microrechner jeweilseinen Code fur einen Ablenkwinkel des 
Ultraschallstrahls an die Verzogerungsanordnung ubergibt; 
diirch ein Steuersignal wird die microprogrammierte Ab- 
laufsteu^rung gestartet die einen folgenden Linlenzykius 
(Aussenden eines Ultraschali-Pulses und Empfang der re- 
flektierten Echos) kontrolliert und einen Demultiplexer und 
Multiplexer der Sende- bzw. Empfangseinheit zur Auswahl 
von N.-Elenienten eIner M-elementrgen Sonde in gaeigneter 
Weise programmiert. 
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A n s p r ii c h e 



1. Verfahren zur digitalen Ansteuerung einer Verzbgerungs- 
kette f iir ein UTtraschal 1 gerat , dadurch gekennzeichnet > 
daB ein Ultraschall-Sende-/Empf angswandler elektronisch 
so angesteuert wird, daS ein Ein- bzw, Auslesen einer 
Nutzi nformation in bzw. aus eifiera, fur jedes Element 
einer Untergruppe des Ultraschall-Sende-/EiTipf afigssignal.s 
jeweils einmal vorhandenen, digitalen Zwischenspeichers 
mit vorgeschaltetem Analog-DigitalrWandTer Uber eine 
digitale Verzogerungssteuerung derart erfolgt, daB aus 
der Gesamtheit der in einem digitalen Speicher abgeleg- 
ten Verzbgerungszeitdaten die jeweils aktuellen, vom 
Ablenkwinkel bzw. Fokuspunkt und Element abhangigen 
Daten in einem^ jeweils einem Analog-DigitaT-Mandler 
zugeordneten Zwischenspeicher zum Setzen der Urtiversal- 
VorwahlzahTer geladen werden, so daB alle Universal- 
Vorwahlz'ahler auf- ein StartsignaT hin von einem, nur 
einmal vorhandenen,.. f Ur alle Z'ahler gemeinsamen hoch- 
frequenten Muttertakt heruntergezShlt werden, urn mit 
dem Obertragungsbit den jew.eiligen Analog-Digital- 
Wandler zu einem exakt def inierten. Zeitpunkt zum Wandeln 
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der Eingangsinformation anzusteuern und die so gewonne- 
nerv Digitalwerte in einem Empf angs-Zwi schenspeicher 
abzulegen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzei chnet , daB 
nach dem Laden entsprechender Daten aus deni Verzbgerungs- 
zettspeicher Uber die Verzbgeriingszeit-Zwi schenspeicher 
in die Universal-Spurwahlzahler auf ein Steuersignal 

hin die Ana lo g-Oi gital-Wandl un g jedes Kanals jeweils 
-fUr eine bestiromte, fur jeden Kanal eigene Zeit ange- 
halten wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzei chnet , dal3 
die gewandelten Di gita 1-Werte in einem Zwi schensp eich er 
so abgespeichert werden, daB nach Ablauf der jeweiligen 
Maximal-Verzogerungszeit die Daten aller Zwi schenspeicher 
durch ein alien Zwi schenspeichern gemeinsames Taktsignal, 
welches aus dem Muttertakt. durch Heruntertei len gewonnen 
wurde, in eine Summationseinheit zur phasenri chti gen 
Addition gegeben werden, und da8 gleichzeitig weitere 
neue Di gital-Inf ormationen mit der fur jeden Kanal 
indivlduellen Phasenlage des eigenen Taktes, gesteuert 
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von dem Universal-Vorwahlzahler und Muttertakt, in den 
.Zvrischenspeicher eingelesen werden. 

Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 3, dadu.rch gekennzeichnet , 
daB die von dem Hikrorechner (1) angesteuerte program- 
nilerte Ablaufsteuefung (5), eine MUX/Etnpf angseinheit (6)., 
eine DEMUX/Sendeeinheit (7) sowie eine. Multiplex-Kont- 
rolleinheit (11) ansteuert, wobei eine digitale Verzoge- 
rungssteuerung (12).sowohT mit der Ablauf steuerung (5) 
ais auch mit der Multiplex-KontroTleinheit (11) riick- 
g€koppelt verbunden ist und von letzterer gleichzeitig 
uber einen Verzogerungszeit-Sp eicher (8) angesteuert 
wird, dabei mit einem ersten Ausgang (9a) mit einer 
Decodter- und Add.itionsetnheit (14) ^ mit einem zweiten 
Ausgang (9b) mit einem Zwischenspeicher (13), dessen 
Ausgange (10) auf die Deeodier- und Additionseinheit 
(14) ge.legt sind, mit einem dritten Ausgang (9c) mit 
einem Scan-Converter (3), der.auBerdem von dem Mikro- 
rechner (1) uod der Deeodier- und Additionseinheit (14) 
angesteuert wird iind dessen Ausgang mit einer Display- 
Einheit (4) verbunden ist, spwie mit einem vierten 
Ausgang .(9d) mit der DEMUX/Sendeei nhett (7) verbunden 
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ist, deren Ausgang mit einer M-Elemervt-Sonde (15) ver- 
bunden ist, deren Ausgang mit der HUX/Empf angse i nheit 
(6) verbunden ist, wobei deren Ausgang an den Zwischen- 
spveicher (13) gelegt ist, 

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , 
daB die aus einem Verzogerungszeit-Zwischenspeicher (17), 
einem Universal-Vorwahlzahler (19) und einem Demultiplexer 
(21) bestehende digit'ile Verzogerungsanordnung (12), 
die mit der Steuereinheit verbunden ist, mit einem 
Muttertaktgeber (20) in Verbindung steht, dessen Takte 
an den Universal-Vorwahlzahler (19), einen schaltbaren -- 
Dividierer (23) eine Quadrature Sample-Einrlchtung (27) 
sowie einen Dividierer (29), der die Add itionsf rei gabe 
steuert, gelegt sind, daB der auBerdem von dem Demulti- 
plexer (21) angesteuerte schaltbare Dividierer (23) mit 
seinem Ausgang sowohT an die Quadrature-Sample-Einheit 

(27) als auch den Zahler fur die Fokuslage und Linien- 
lagen (25) gelegt ist, dessen Ausgang auf die Quadrature- 
Sample-Einheit (27) geht, die auBerdem uber eine Leitung 

(28) von dem Signal einer programmi erbaren Entschei dungs- 
logik angesteuert wird. 
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Vorrichtung nach im'ndestens einem der vorangegangenen 
Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, daB der digitale 
Receive-ZwiscKenspeicher aus einem. Analog-'Di gital-rWandler 
(29) sowie einem FIFO-Speicher (30) besteht.. 
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Verfahren und Vorrichtiing zur digitalen 
Ansteuerung. einer Verzbgerungskette 
fUr ein Ultraschall-Gerat 



in der Materialpruf ung mit Ultraschall und in der medizini- 
schen Ultraschalldlagnostik zeTgt die Entwicklung die Not- 
wendigkeit des Obergangs von mechanischen zu eTektronlscJi 
abgetasteten Systemen. 

Eine Verbesserung der Bildqualitat erfordert gleichzeitig 
eine elektronische Fokuss ierung. Insbesondere ist es wunschens- 
wert, durch geeignete Phasen- bzw. Zeitschi ebungen der ge- 
sendeten bzw. etnpfangenen Signale Fokuss ierungen in beliebi- 
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bigen Tieferv des zu untersuchendeh Materials vornehmen zu 
kbnnen, um so wahrend des Empfangs einer Ultraschall-Linle 
(wie in Fig. 1 gezeigt) jeweils die Information aus der Tiefe 
exakt zu verarbeiten, welche gerade untersucht warden soil. 
Dieses Prinzip wird allgemein als "dynamische Fokuss ierung" 
bezeichnet. 

Bei bekannten Systemen der vorgenannten Art sind jedoch ohne 
Verluste von Bi 1 dinf ormat.ion und mit vernUnftiger Weise zu 
vertretendem elektro'nischen Aufwand. nicht mehrere Fokuspunkte 
pro empfangener Linie zu erreichen, weil die Uraschaltung 
der Verzogerungsketten in Bruchteilen von |is erf o1 gen muB, 
wobei die jeweiligen Knderungen der Verzogerungszeiten eben- 
falls nur wenige \xs betragen. 

Zum weiteren setzt sich. in der praktischen Anwendung immer 
mehr die Forderung durch, daB durch. geeignete Phasenbelegung 
der Sende- und Empf angselemente (siehe Fig. 2) untersehied- 
Itche Abtastmoden mit dem gleichen Gerat durchgefuhrt werden 
kbnnen. So soil nicht nur deir reine Parallel-Scan, sondern 
auch der Ablenk-Scan (teilweise auch al§ Kleinwinkelablenkung 
bekannt) zur Erhdhung der Auf Ibsung und Redtizierung von 
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speckle vorgenommen werden kbfinen; airdererse its wird auch 
gefordert, die bislang bekannten mechanischen Compoirnd- 
Systeme durch elektronische ersetzen zu kbnnen. 

Wie von D.A. Carpenter in "Ultrasound in Med. & Biol.» Vol. ^6, 
pp. 279-284 (1980) gezeigt, bietet eine derartige flexible 
Scan-Steuerung eine Anzahl von Vorteilen, Insbesondere was 
die Abmessungen und die erreichbaren Ultraschal 1-Bi Idqual i- 
taten eines Systems betrifft. 

Hierzu werden beispielhaft schematisch einige dieser Abtast- 
mbglichkeiten wiedergegeben (vgl. Fig. 3). 

Das Hauptproblem bei der Verwirklichung der angesprochenen 
Scan-Ablaufe ist die Entwicklung einer (in hohen StUckzahlen) 
kostengUnstig herzustel lenden , schnell umschaltbaren und 
entsprechend. genauen elektronischen Verzogerungseinheit. 

Aufgabe vorliegender Erfindung ist es deronach. ein Verfahren 
sowie eine Vorrichtung zur DurchfUhrung des Verf ahrens- auf- . 
zuzeigen, mtt dessen Hilfe bei vertretbarem elektronischen 
Aufwand in der Ultraschall-Oiagnostik bedarfsweise ein oder. 
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mehrere Fokuspunkte pro mpfangener Linie zu erhalten sind, 
was bei bekannten Systemen ohne Verliist von Bi Idinf ormat ion 
nicht meglicb ist. 

Diese . Auf gabe wird dadurch gelbst, daS ein Ul traschal 1-Sende-/ 
Empf angswandler elektronisch so angesteuert wird, daB ein 
Ein- bzw, Auslesen einer Nutzi nf ormation in bzw. aus einem, 
ftir jedes Element einer Untergruppe des UUraschall-Sende-/ 
Empf angswandlers jeweils einmal vorhandenen, digitalen Zwischeri 
speichers rait vorgeschaltetem Analog-Di gi tal-Wandler liber 
eine digitale Verzogerungssteuerung derart erfolgt, daB aus 
der Gesamtheit der in einem digitalen Speicher abgelegten 
Verzogerungszeitdaten die jeweils aktuellen, vom Ablenkwinkel ■ 
bzw. Fokuspunkt und Element abhangigen Daten in einem, jeweils 
einem Analog-Di gital-Wandler zugeordneten Zwischenspeicher 
zum Setzen der Universal-Vorwahlzahler geladen werden, so 
daB alle Un iversal-Vorwahlzahler auf e\r\ StartsigriaT bin 
von einem, nur einmal vorhandenen, fiir alle Zahler gemeinsamen 
hochf requenten Muttertakt heruntergezabit werden, urn mit 
dem Obertragungsbit derv jewei ligen Analog-Di gital-Wandler 
zu einem exakt definierten Zeitpunkt zum Wandeln der Eingangs- 
information anzusteuern und die so gewonnenen Digitalwerte 
in einem Empf angs-Zwi schenspeicher abzulegen. 
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Eine Vorrichtung zur DurchfUhrung dieses Verfahrens zeichnet 
sich dadurch aus, daB die von einem Mikrorechner angesteuerte 
Verzogerungsanordnung Uber eine programmierte Ablauf steuerung 
eine MUX/Empf angseinheit, eine DEMUX/Sendefeinheit sowie eine 
Multfplex-Kontrol leinheit ansteuert, wobei. eine digitale 
Verzbgerungssteuerung sowohl tnit der Ablauf steuerung als 
auch mit der Multi plex-Kontrolleinheit rUckgekoppelt Mer-' 
bunden ist und von letzterer gleichzeitig uber einen Verzoge- 
rungszeit-Speicher angesteuert wtrd, dabei mit einem ersten 
Ausgang mit einer Dedodier- und Additionseinheit, mit etnem 
zweiten Ausgang mit einem Zwi schenspeicher, dessen Ausgange 
auf die Decodier- und Additionseinheit gelegt sind, mit 
einem dritten Ausgang mit einem Scan-Converter, der auBerdem 
van dem Mikrorechner und der Decodier- und Additionseinheit 
angesteuert. wird und dessen Ausgang mit, einer Display-Einheit 
verbunden ist. sowie mit einem vierten Ausgang mit der DEMUX/ 
Sendeeinheit verbunden ist, deren Ausgang mit einer m-Element- 
Sonde verbunden ist, welche wiederum rait der MUX/Empfangse inheit 
verbunden ist. wobei deren Ausgang an den Zwi schensp eicfrer 
gelegt ist. 

Einzelheiten der Erfindung werden nachstehend anhand eines 
Ausfuhrungsbeispiels in Verbindung mit den zugehbrigen 
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Zeichrtungen nSher beschrteben. Von den Zeichnungen zeigt: 

Figur 1 • in grafischer Darstellung das Prinzip 
der dynamischen Fokussierung, 

Figur 2 eine schemat ische Darstenting zur 
Verwi rk li Chung unterschied 1 i Cher 
Abtastmode.n>. 

Figur 3 die schematische Darstellung einiger 
Abtastmo'gl ichkeiten^ 

Figur 4 das Blockschaltbild zur Verwirk lichung 
eines flexlblen Scan-Ablauf s , 

Figur 5 das Blockschaltbi 1 d einer di gitalen 
' Verzogerungssteuerung, und 



Figur 6 eine mogli.Ghe Ausgestaltung des 

Receive-ZwischenspeJchers in Digital- 
technik • . 
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Das in Fig. 4 dargestellte BlockschaltbiKJ einer erf indungs- 
gemaBen Anordnung zur Erzeugung der notwendigen Digitalver- 
zogerung weist zur Realisierung eines flexiblen Scan-Ablaufs 
einen Mikrorechner 1 auf, der der gesamten Verzbgerungsanord- 
nung Ubergeordnet ist und diese sowie einen Scan-Converter 3 
zur Darstellung der empfangenen Echosignale auf einem Monitor 
.4 steuert. Der Mikrorechner 1 Ubergibt der Verzbgerungsanordnun g 
2 jeweils einen Code fUr einen AbTenkwinkel des Ultraschall- 
strahls, Ober ein Steuersignal wird die mikroprogrammierte 
Ablaufsteuerung gestartet. Die Ablauf steuerung kontrolltert 
nun den folgenden Ui nienzyk lus. der aus der AuSsendung eines 
UltraschallpuTses und den, Empfang des ref klektierten Echos 
besteht. Die Ablaufsteuerung 5 programmiert den Demultiplexer/ 
Sendeeinhett 7 und den Multiplexer/Empf angseinheit 6 zur- 
Auswahl von N Elementen einer M-elementigen Sonde 15. 

Die Multiplexer-Kontrolleinheit 11 hat die Aufgabe, die Ver- 
zdgerungszeiten aus den. Verzbgerungszeit-Speicher 8 fur die 
verschiedenen Ablenkwinkel und Fokustiefen an die digitale. 
Verzogerungssteuerung 12 zu Ubergeben. 

von der Ablaufsteuerung 5 erhalt sie die Information, welche 
Verzbgerungszeiten in Abhan gi gkeit vom Syste.zustand als 
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nachste geladen warden miissen. 

.■ I' "' 

Zum Aussenden eines UltraschaTTpul ses .wird die digitale 
Verzbgerungssteuerung 12 von de.r programmierten AbTauf- 
steuerung 5 getaktet. Wahrend eines. Linierrzyklus meldet 
sie der Ablaufsteuerung 5 den Systemzustand und stol3t die 
MuUfplexer-KontroTleinheit U zum Laden neuer Verzbgerungs- 
zeiten an. 

Zum Aussenden eines Ultraschal 1-Signals erzeugt die dfgitale 
VerzBgerungssteuerung T2 fur die.eirvzelnen Elentente geeignete 
Tr 1 gger-S i gna 1 e . d i e ra i t- H i 1 f e . der Detn u It T pi e X er / S en der ei nh e i t 

7 auf die ausgewahlten Elemente der Ultraschall sonde 15. ge- 
leitet werden. Nach entsprechendem Multiplexen der von den 
ei.nzelnen Elementen empfangenen Ultraschallsignale wird durch 
die digitale VerzSgerungssteuerung 12 ein Receive-Zwischen- 
speicher (vgl . Fig.. 6) geeignet angesteuert. Vorzugsweise 
werden jeweils zwei-Empfangssignale paarweise in den Zwischen- 
speicher 13 eingelesen. wobei das zweite Empf angssi gnal zum 
ersten. urn 90« phasenversetzt ist. Hierdurch kann eine Oaten- 
reduktion durch das aus der Literatur bekannte "quadrature 
sampling" vorgenommen. werden,. 
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AnschlieSend «ird diese Information In einer nachfolgenden 
Additions- und Decodiereinheit 14 entsprechend bearbeitet 
und zusammengefaBt.. urn dann in einen Ultraschan-Scan-Converter 
s'eingetragen zu werden. wobei der Ultrasehall-Scan-Converter 
sowohl analog als auch digital ausgefUhrt. sein kann. 

Die konvertierten Daten werden auf einer Display-Einheit 4- 
zur Darstellung gebracht. 

Eine erf indurrgsgemaBe Ausgestaltung der digitalen Verzbge- 
rungssteuerung ist in Fig, 5 wiedergegeben. Dem Prinzip nach 
wird die digftale Verzbgerung dadurch bewirkt, daB Zahler 
mit der Verzbgerungszeit geladen und durch ein geeignetes 
Signal, heruntergezahlt werden, wobei das Ende des Zahlvor- 
gangs die gewunschte Zeitverzbgerung ergibt. 

Dieses Prinzip ist rein digital nach dem gegenwarti gen Stand 
der Technik bis zu Frequenzen von 500 MHz zu verwenden. 
urn Phasengenauigkeiten bis zu 2 ns zu erhalten. 

Von der Steuereinheit werden die Daten fur die Venzogerungs- 
zeiten der einzelnen Ultraschal l-Kanale Uber Verzbgerungszeit- 
Zwischenspeicher 17 auf ein Steuersignal 18 hin in den fur. 
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da's jewel lige Ul traschall-Sende-Empfahgie lement verantwort- 
lichen Universal-Vorwahlzahler IS iibergeben. 

Diese ZahTer werden van einem nur einmal vorhandenen, fiir 
alle Ka.naTe gemeinsamen hochf requenten Muttertakt 20 ent- 
sprechender Genauigkeit heruntergezahlt . Das Oberlauf si gnal 
eines jeden Zahlers dient Uber einen entsprechenden Demulti- 
plexer 21 

a) als Steuersignal 22 fUr die jeweilige Sendestufe, 
bzw. 

b) im Empfangsfall als ^fnschaltsignal eines Dividierers 
23, der den Muttertakt awf die' Frequenz heruntertei lt» 
die fUr ein ordnungsgemaBes Etnleseri und Speichern. der 
Empfangs information notwendig ist. . 

Dieses Signal steuert dann das. Einlesen 24 der Empfangsin- 
formation des jeweiligen Ultraschall-Elements in einen 
zugehbrijen Empf angsspeicher. 

Das heruntergeteilte Signal wird auBerdem auf den Zahler 
25 gegeben. der dU jeweilige Tiefe. aus der das aktuelle 
Empf angssignal kommt» detektiert. 
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Durch diesen Zahler wird bestimmt, zu welchem Zeitpunkt 
eine zusatzliche Verzbgerung fUr die dynamische Fokussierurig 
eingefugt werden soil. Zusatzlich legt der Zahler durch 
ein Ausgangssignal 26 die Beendigung des Erapfangs einer _ 
einzelnen Linie fest. 

Urn festlegen zu kbnnen, ob eine Datenreduktion uber das 
"Quadrature Sampl ing-'-Prinzip erfolgen soil. muB das herunter- 
geteilte Signal Uber eine entsprechend von au8en 28 program- 
mierbare Entscheidungslogik 27 gegeben werden. 
Das Ausgangssignal 24 dieser Logik. dient zum phasenr icht i gen 
EinTesen des Empf angssignals. 

' - •• 

Nachdem die Empf angssignale fur alle Kanale gespeichert . 
wurden, wird Uber ein entsprechendes Steuersignal die 
Summation zu einem entsprechend phasenrichti g uberlagerten 
Ausgangssignal durchgefUhrt. Der Auslesetakt wird wieder 
durch einen entsprechenden Dividierer 29 vom Muttertakt 
abgeleitet und hat fUr alle Kanale die gleiche Frequenz. 

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung wird diese 
digitale Verzogerungssteuerun g industriell durch Masken- 
programmierung (Gate-Arr.ay-Technology) hergestelTt, um 

1 , . ^ .1,, 

- T2 - . . 
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kosten* und volumengunst ig diese Anordnung zu verwirki ichen. 

Eine sinrvvolle Ausgestal tiing des Receive-Zwiscbenspeichers 
in digitater Techriik ist in Fig. 6 wi^dergegeben. 

Die Datenauf nahme erfoLgt fur jeden Ultraschan-Kanal einzeln 
uhd wird durch die VerzSgerungsze i tlo gik gesteuert^ sie 
liefert das Trigger-Signal fUr die Analog-ZPi gital-Wandler 
29 und fur. das Einlesen.der digitalisierten Daten in den 
Zwischenspeicher 30 (FIFO-Speic.her) . 

Das Auslesen der Daten erfolgt fiir alle Kanale gemeinsam 
iiber ein Lese-ySteuer-S 1 gnal . 

Die phasenrichtige. Aufaddition der ausgelesenen Daten er- 
folgt fiir einen D.atenpunkt fUr alle Kanale parallel. , 
* ' ' ' • . . - 

Die Realisation dieises. Addier ers. ist mittels der heutigen 
Di gital techn ik problemlos. 
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